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Einleitung. 

Die Messungen mit Röntgen- und Kathodenstrahlen 
sind augenbUcklich in ein Stadium eingetreten, das es zweck- 
mässig erscheinen lässt, einige allgemeine Worte über der- 
artige Messungen zu verlieren. Durch eine grosse Anzahl von 
Arbeiten ist das Gebiet der Röntgen- und Kathodenstrahlen 
erschlossen, die grossen Effekte, die hier zu erwarten waren 
sind verhältnismässig leicht gemessen, und es bleiben nur 
noch kleine Effekte über, deren Messung schwer oder gar 
unmöglich ist, da sie häufig kleiner sind als die Versuchs- 
fehler, die durch die Inkonstanz der Röhren und andere 
Nebenumstände, auf die ich unten noch zu sprechen komme, 
bedingt werden. 

Die Röntgenröhre ist ja trotz aller Verbesserungen 
noch eine sehr inkonstante Strahlenquelle ; sie wird härter 
und härter, die durch die Strahlen bewirkte Ionisation nimmt 
zunächst zu, erreicht ein Maximum, um schliesslich wieder 
abzunehmen. Auch die selbsttätige Vakuumregulierung 
scheint diesen Ubelstand nicht ganz zu beseitigen. Ich be- 
nutzte bei meinen Messungen eine Röntgenröhre gewöhn- 
licher Art mit Platinröhrchen zur Regulierung des Vakuums. 
In der Nähe des Maximums, der durch ihre Strahlen be- 
wirkten Ionisation, zeigte sie eine bemerkenswerte Kon- 
stanz, so dass sie für die meisten Versuche ausreichte. 
Trotzdem musste ich einige Messungen abbrechen, weil die 
Versuchsfehler grösser wurden als die zu erwartenden 
Effekte. 
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Für die Messungen mit Kathodenstrahlen benutzte 
ich eine Hartgummiröhre in der von Des Coudres an- 
gegebenen Form.i) Sie wurde von einem Teslatransfor- 
mator gespeist, dessen Selbstinduktion durch Verwendung 
von Kupferband in der Primärspule auf ein Minimum ge- 
bracht war. Diese Des Coudres 'sehe Anordnimg gibt 
auch ohne allzu hohes Vakuum in der Kathodenstrahlröhre 
sehr intensive Strahlung, die vielleicht nicht ganz so kon- 
stant ist, wie die einer Lenard'schen Röhre, aber infolge 
der grösseren Intensität bei meinen Messungen .vorzu- 
ziehen war. 

Neben der Inkonstanz der Strahlung sind besonders 
noch zwei Fehlerquellen zu berücksichtigen : die Inkonstanz 
der Nadelladung der meist für diese Messungen benutzten 
Elektrometer und die des Unterbrechers. 

Die Elektrometemadel oder ein Quadrant, wird ge- 
wöhnlich an den einen Pol der städtischen Leitimg oder 
einer im Institut vorhandenen grösseren Akkumulatoren- 
batterie gelegt Mitunter wird auch eine Trockensäule ver- 
wendet All' diese Mittel sind zu verwerfen. Die Spannung 
der städtischen Leitung schwankt häuf ig um 4— 60/0; min- 
destens ebensoviel die einer Institutsbatterie^ da m^stens 
Elektromotore und andere viel Strom verzehrände Apparcrtie 
angeschlossen werden. Die Inkonstanz der Troek^aisftul^ 
ist ja bekannt 

Besonders imangenehm sind diese Fehl^queUen da- 
durch, dass man sie nicht ohne weiteres biemerkt, da 
der Nullpunkt der Nadel sich nicht mit der Nadelspannung 
ändert. Eine Kontrolle mit dem Voltmeter nützt auch nur 
insofern, als man die Schwankungen sieht; fällt die Schwank- 
ung in eine Messung, so ist diese natürlich trotzdem nicht 
zu gebrauchen. 

Bei meinen Versuchen wurde zur Ladung der Nadel 
ein Kasten einer Hochspannungsbatterie benutzt Die Span- 
nung betrug 80 Volt Der Kasten wurde jede Nacht ge- 



M Wied. Ann. 62. p. 134 Handliche Vorrichtnng zur Erzeugung 
Lenardscher Strahlen and einige Versuche mit solchen Strahlen. 
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laden, dann etwa 2 Stunden sich selbst überlassen, bis die 
Überspannung verschwunden war und blieb dann während 
der Messungen vollständig konstant 

Ganz ähnlich verhält es sich mit dem Unterbrecher 
des zum Betrieb der Röhren dienenden Induktoriums. Der 
Quecksilber- Turbinen -Uüterbrecher gilt allgemein als der 
beste; er ist es aber nur dann, wenn sein Motor an eine ganz 
konstante Elektrizitätsquelle gelegt werden kann, imd dies 
ist nicht immer der Fall. Ich habe aus diesen Gründen 
den gewöhnlichen Hammerunterbrecher vorgezogen, bei 
dessen Verwendung man ausserdem intensivere Strahlen 
bekommt. 



I. Abschnitt. 



Abhängigkeit der durch Röntgenstrahlen 
hervorgerufenen Ionisation von der 

Temperatur. 

Es ist bekannt, dass durch reine Temperaturerhöhung 
ein Gas nur sehr wenig ionisiert werden kann. Dies ist 
nachweisbar bis etwa 600 o, einer Temperatur, bei der die 
schwache Rotglut beginnt; oberhalb dieser Teniperatur ist 
es sehr schwierig, oder gar unmöglich, da man das Gas 
zur Messimg der Ionisation in Gefässe einschliessen ihuss, 
und diese schon bei Rotglut sehr viel Ionen abgeben. 

Für mich kam es darauf an, zu untersuchen, ob sich 
ein durch Röntgenstrahlen schon ionisiertes Gas sich ebenso 
verhält, oder ob vielleicht mit steigender Temperatur die 
Ionisation sich ändert. 
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Fig. 1 gibt einen Vertikalschmtt des Apparates. Fig. 2 
den Grundriss des Aufbaues. 

Der Apparat bestand aus zwei ineinander befindlichen 
hartgelöteten Messinggefässen A und B. S und S' sind 
StQtzen. Im Gefäss B, dem eigentlichen Messgefäss, (A 
diente als Luftbad) befanden sich isoliert durch die Glas- 
röhren G eingeführt die beiden Sonden D und D *. Die Ait 
dem Elektrometer verbimdene Sonde D' war durch den 
Hartgummistopfen H besonders isoliert Infolge des schlechten 
Wärmeleitungsvermögens des Glasrohres blieb selbst bei 
Temperaturen von 400 o im Gefäss B die Isolationsfähigkeit 
des Hartgummistopfens gut Durch den Tubus T konnte 
ein Thermometer eingesenkt und vor jeder Messung die 
Temperatur bestimmt werden. F war ein aufgeschraubtes 
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Aluminiumfenster, durch das die Röntgenstrahlen in das 
Gefäss B eintreten konnten. Die Röntgenröhre R befand 
sich samt dem Induktorium in einem Zinkblechkasten Z. 
Um seitliche Strahlen abzuhalten, war noch eine mit einem 
Loch versehene Bleiplätte P vor der Röhre aufgestellt. D* 
lag mit seinem Quadrantenpaar zunächst an der Erde. Bei 
der Messung wurde die Erdleitung durch den Kontakt C 
vom Beobachtungsplatze aus aufgehoben. 

Ebenso konnte die Röntgenröhre vom Beobachtungs- 
platze aus betätigt werden. 

Ausführung der Messungen. 

Die Sonde D war bei allen Messungen durch eine Ak- 
kumulatorenbatterie konstant auf 70 Volt geladen. Es wurden 
nun zunächst bei Zimmertemperatur Röntgenstrahlen durch 
das Fenster F in das Gefäss B geschickt. Nachdem sie 10 sec. 
gewirkt hatten und die Ionisation konstant geworden war, 
wurde die Erdleitung in C aufgehoben und der Ausschiag 
gemessen, den das Elektrometer in 20 sec. zeigte, während 
die Röntgenstrählen weiter wirkten. Nun wurde das Ge- 
fäss A durch Bunsenbrenner erhitzt und die Luft in B auf 
eine bestimmte höhere Temperatur gebracht. Nachdem Kon- 
stanz der Temperatur in B mittelst des, eingesenkten Ther- 
mometers festgestellt war, wurde dieselbe Messung bei 
dieser wiederholt. 

Die Resultate öind in den folgenden Tabellen zusammen- 
gestellt 

Tabelle 1. . 



1 . 

• Temperatur 


230 


1000 


Kontrolle 

240 


Ausschlag in 20 sec. 


138' 


112 


142 


Ten^peratur 


220 


100» 


230 


Ausschlag 


135 . 


106 


127 


Temperatur 

1 


220 


1000 


230 


Ausschlag 


117 


89 


110 






' • • • 
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In dieser Tabelle ist das Härterwerden der Röntgen- 
röhre noch deutlich zu bemerken, doch ißt durch die Kon- 
trcriteahlen rechts dieser Ubelstand ziemlich ausgeglichen. 



Tabelle 2. 



Temperatur 


200 


209« 


Kontrolle 

200 


Ausschlag in 20 sec. 


86 


54 


89 


Temperatur 


20« 


3000 


220 


Ausschlag 


82 


42 


85 


Temperatur 


240 


4040 


240 


Ausschlag 


80 


30 


66 



Die an D angelegte Spannung war 70 Volt -f > 70 Volt — 
ergab gleiche Resultate. 

Die Tabellen zeigen, dass mit steigender Temperatur 
die Ionisation abnimmt. Nun ist hierbei zu bedenken, dass 
das Gefäss B nicht luftdicht verschlossen ist; die Dichte 
des Gases nimmt also proportional der steigenden Tempe- 
ratur ab. Wie nun Rutherford gezeigt hat, ist die Statke 
der Ionisation proportional der Dichte des Gases ; die Dichte 
des Gases ist aber umgekehrt proportional der absoluten 
Temperatur. Was ergeben mm die Zahlen? Ich greife 
einige heraus. Bei 20<> ist die Ionisation = 86 Einheiten, 
bei 209® = 64. Der Quotient der lonisierungsstärken ist 

?5= 1^6; der reziproke Quotient der absoluten Tempe- 
ratur ^=1,61. 

Es verhalten sich also in diesem Falle die lonisierungs- 
stärken umgekehrt wie die absoluten Temperaturen oder 
direkt wie die Dichten. Dasselbe Resultat ergeben die an- 
deren Zahlen. 

Hiermit ist bewiesen, dass die durch Röntgenstrahlen 
hervorgerufene Ionisation bis 400^ von der Temperatur imab- 
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hängig ist (abgesehen von der Dichteänderung des Gases), 
zugleich folgt hieraus, dass eine merkliche Wärmetönung 
die Bildung der Ionen durch Röntgenstrahlen nicht begleitet. 

Inzwischen hat Herr Mc. Clung meine Versuche bis 
etwa 2500 bestätigt. 



IL Abschnitt. 

Gleichzeitige Ionisation durch Röntgen- 
strahlen und einen glühenden Draht. 

Ein sehr hoch erhitztes Gas ist, wie schon erwähnt, 
sehr wenig ionisiert, bringt man aber einen auch nur 
schwach glühenden Draht in das Gasinnere, so wächst die 
Ionisation sofort ganz beträchtlich. Welche Rolle dabei das 
Metall spielt, ist noch nicht aufgeklärt, man spricht von einer 
katalytischen Wirkung der Metalloberfläche. 

Der nächste Abschnitt behandelt die Frage, ob diese 
Wirkung der glühenden Metalloberfläche sich ändert, wenn 
das Gas durch Röntgenstrahlen ionisiert wird. 
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B war ein Metallzyllnder, der durch den Hartgummi- 
klotz F isoliert und mit dem einen Quadrantenpaar des 
Elektrometers in derselben Weise verbunden war, wie im 
vorigen Abschnitt die Sonde D\ Die Zuleitungen zum 
Elektrometer waren bei allen Versuch^i isoliert in geord- 
neten Metallröhren geführt, um äussere Störungen fernzu- 
halten. Im Innern des Zylinders B war der Platindraht G 
gespannt; er wurde einerseits durch die isolierte Klemme 
K gehalten, anderseits durch das Aluminiumfenster D, das 
durch den Hartgummiring E von dem Bleidiaphragma P 
isoliert war. Der Platindraht war samt seinen Zuleitungen 
und den Akkumulatoren H, die den Strom lieferten, um ihn 
zum Glühen zu bringen, ,gut isoliert, so dass das ganze 
System mittelst der Batterie F auf 70 Volt -\- oder — ge- 
laden werden konnte. A war ein geerdeter Schutzmantel. 
Die Röntgenröhre befand sich bei allen Versuchen in dem 
schon erwähnten Blechkasten mit Bleischüm. 



Ausführung der Messungen. 

Der Draht G wurde durch die Akkumulatoren H zum 
Glühen gebracht und zugleich auf 70 Volt geladen. Nach- 
dem er 10 sec. geglüht hatte, und die Ionisation in B konstant 
geworden war, wurde die Erdleitung C aufgehoben und 
der Ausschlag gemessen, den das Elektrometer in 20 sec. 
gab. Ebenso wurde der Ausschlag gemessen, wenn G nicht 
glühte, dafür aber die Röntgenstrahlen die Ionisation be- 
wirkten. G war hierbei natürlich auch auf 70 Volt geladen. 
Schliesslich wurde der Ausschlag gemessen, wenn beide 
Ionisatoren gleichzeitg wirkten. 

Tabelle 3. 
Ausschläge in 20 sec. bei 



glühendem Draht 
allein 


Röntgenstrahlen 
allein 


glühendem Dr^t 
-|- Röntgenstrahlen 


90 

100 

100 


103 
112 
95 


210 
215 
185 
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Ob der Draht stark oder schwach glflhte, änderte nichts 
am Resultat. Em ganz schwach glühender Draht gab fol- 
gende Werte: 

Tabellen. 

Ausschläge in 20 sec. 



schwach glühender 


Röntgenstrahlen 


glühender Draht 


Draht allein 


allein 


-{- Röntgenstrahlen 


1 mm 


133 


127 


1 „ 


100 


100 


1 » 


65 


62 


3 „ 


58 


60 



Die Zahlen zeigen eine einfache Superposition 
der Ionisationen durch Röntgenstrahlen und glühenden 
Draht Die katalytische Wirkung der glühenden 
Metalloberfläche ist dieselbe in Röntgenluft, wie in nicht 
ionisierter. 



IIL Abschnitt. 

Einwirkung der Röntgen- und Kathodenstrahlen 
auf das Eintreten der Glimmentladung. 

Schon lange war die Einwirkung von ultraviolettem 
Licht auf eine Funkenstrecke bekannt. Man wusste, dass 
eine Funkenstrecke leichter anspricht, wenn man sie mit 
diesem Licht bestrahlt. Eingehender wurde diese Tatsache 
erst im Jahre 1900 von Swyngedauw und Warburg 
untersucht. Swyngedauw stand auf dem Standpunkte, 
dass die ultravioletten Strahlen eine Herabsetzung des 
Funkenpotentials bewirkten, W a r b u r g verneinte dies. Er 
vertrat fest die Ansicht, dass die Bestrahlung nur eine Auf- 
hebimg der Verzögerung, keine Herabsetzung des Funken- 
potentials zur Folge hätte. Es bezieht sich dies auf die 
Versuche, bei denen das Potential zwischen den Kugeln 
der Funkenstrecke langsam bis zum Funkenpotential er- 
höht wurde. 1) Die Spannung wurde bei den Versuchen 

Ann. d. Ph. 1901. 5. p. 811. 
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von Warburg mittelst eines B r a u n 'sehen Elektrometers 
gemessen. Später hat Starke die Warburg 'sehen Ver- 
suche mit Röntgenstrahlen wiederholt und ist zu demselben 
Resultat gekommen wie dieser. Auch die Einwirkung der 
Röntgenstrahlen auf das Eintreten der Glimmentladung in 
G ei s s 1 e r 'sehen Röhren war eine bekannte Tatsache. Quanti- 
tative Versuche existieren aber hierüber, soviel ich weiss, nicht, 
und die Frage, ob es sich bei diesen Erscheinungen um 
eine Aufhebung der Verzögerung oder eine Herabsetzung 
des Entladepotentials handelt, war zur Zeit noch offen. 

Im Folgenden möchte ich nun einige Versuche be- 
schreiben, die mir dafür zu sprechen scheinen, dass das 
EnÜadepotential durchRöntgen-undKathodenstrahlen wenig- 
stens bei Glimmentladung herabgesetzt wird. 

Ein Vergleich mit den Warburg'schen Versuchen 
erscheint aber nicht ohne weiteres zulässig, weil diese in 
Luft von gewöhnlichem Druck vorgenommen wurden, und 
der Unterschied zwischen Entladespannung und der Span- 
nung bei stationärem Strom klein ist. 

Das Entladungsgefäss war eine grosse Luftpumpen- 
glocke G. Ich wählte ein derartiges Gefäss, um von Wand- 
ladungen frei zu sein. Die Elektroden, zwischen denen die 
Glimmentladimg auftrat, waren B* und B. Die Spannung 
lieferte ein Hochspannungsakkumulator H mit Unterabtei- 
lungen von 40 zu 40 Volt. Da mir diese Intervalle zu 
gross waren, musste ich noch eine Vorrichtimg haben, um 
beliebige Spannungen schalten zu können. Dies leistete 
der Kupfersulfatwiderstand U. An seinen beiden Enden 
lagen die Pole einer 70 Volt Batterie; der verschiebbare 
Stab S gestattete nun, von bis 70 Volt der Hochspan- 
nungsbatterie zuzuschalten. Die Spannung an B* wurde 
mittelst des Kohlrausch'schen Galvanometers K gemessen, 
dem 10 6 Ohm Widerstand vorgeschaltet war. Das Galvano- 
meter gab bis etwa 400 mm der Stromstärke proportionale 
Ausschläge. Ich aichte es vor jedem Versuche mit 70 Volt, 
um von einer eventuellen langsamen Änderung des Graphit- 
widerstandes W unabhängig zu sein. Der Kupfersulfat- 
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widerstand A war zwiscbengesc^altet, um eine zu grosse 
StromstSrke bei der Glimmentladung zu vermeiden. 

Erdleitungen waren bei diesen Versuchen vermieden; 
als Erde diente der Zinltkasten Z. Diese Anordnung halte 
ich fOr sehr praktisch, da einmal KurzschlQsse der Batterien 
vermieden werden, und zweitens elektrische Schwingungen 
f(Hllallen, die fast stets in den Erdleitungen ^nes Instituts 
vorkommen, in dem viel mit Induktorien gearbeitet wird. 
Die Röntgenrölwe war wiedw, wie bei den früheren Ver- 
suchen in den Blechkasten Z eingeschlossen; seitliche 
Strahlen wurden durch den Bleischirm P abgehalten, so dass 
nur ein schmeües Bündel durch das mit Aluminium bedeckte 
Fenster im Luftpumpenteller T zwischen die Platten B und 
B' gelangen konnte. Die Röntgenröhre, sowie Erhöbung der 
^»annung konnte vom Beobachtungsplatze aus betätigt 
werden. Zum Auspumpen des grossen Volums G (etwa 
10 Idt«) wurde eine Geryk'sche Oelpurape VCTwendet 
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Sie erzielte in verhältnismässig kurzer Zeit Vakua bis etwa 
Vioo mm Hg. Der Druck in G konnte mittelst eines Vakuum- 
meters von Müller-Uri gemessen werden. 



Ausführung der Messungen. 

Zunächst wurde die Glocke G bis zu einem gewissen 
Druck evakuiert und dieser gemessen. Dann wurde die 
Spannung in B* erhöht und durch einen Vorversuch er- 
mittelt, bei welcher Spannung ungefähr die Glimmentladung 
eintrat Nachdem diese eingetreten, wurde die Spannung 
an B* unter die Minimalspannung erniedrigt, so dass die 
Glimmentladung aufhörte, dann aber wieder gesteigert bis 
auf einige Volt unter der roh bestimmten Entladespannung. 
Diese Spannung bUeb dann stets während der Pausen 
zwischen den Messungen an B* liegen. Zur genauen Be- 
stimmung der Entladespannung wurde dann das Potential 
an B* ganz langsam erhöht bis Glimmentladung eintrat. 
Das Eintreten der Glimmentladung konnte ich bei der Ab- 
lesung der Spannung am Galvanometer zugleich mit beob- 
achten. Es sank nämlich beim Einsetzen der Entladung 
das Potential in D so stark, dass das Galvanometer einen 
stossweisen Rückgang um einige Centimeter zeigte. Da- 
durch, dass an B* fortwährend eine Spannung lag, die nur 
wenige Volt kleiner war als die Entladespannung, wurde 
die Hauptursache des Entladeverzugs, der lonenmangel 
zwischen den Elektroden, vermieden und die Entladespan- 
nung konnte mit grosser Schärfe festgestellt werden. 

Nachdem dies geschehen, wurden Röntgenstrahlen 
zwischen die Elektroden geschickt. Gewöhnlich liess ich 
sie erst 20 sec. wirken und bestimmte dann die Entlade- 
spannung genau wie früher. 

Die beiden nächsten Tabellen zeigen Messungen, die 
bei einem Druck von ungefähr 0,4 mm Hg ausgeführt wurden. 
Die Entladespannung ist verschieden, je nachdem man B* 
-|- oder — lad. Dies erklärt sich aus der Unsynmietrie 
der Platten. 

2 
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Tabelle 5. 
Spannung an B* -}- 



Druck 


Entladespannung : 




ohne Röntgenstrahlen 


mit Röntgenstrahlen 


0,36 mm 


520 Volt 


516 Volt 




522 „ 


516 „ 


• 


522 „ 


516 „ 



Tabelle 6. 
Spannung an B^ 



Druck 


Entladespannung : 




ohne Röntgenstrahlen 


mit 


Röntgenstrahlen 


0,43 mm 


450 Volt 




..^ 

444 Volt 




447 „ 




444 „ 




450 „ 




446 „ 




452 „ 




446 „ 




453 „ 




448 „ 




456 „ 




448 „ 



Die Zahlen zeigen eine Erniedrigung der Spannung 
um etwa 5 Volt, also ungefähr 1%. 

Die nächste Tabelle gibt die Entladespannungen mit 
und ohne Röntgenstrahlen bei verschiedenen Drucken, Es 
wurden hier jedesmal 3 Beobachtungen unter denselben 
Verhältnissen gemacht: 
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Tab( 


5lle 7. 




Dntdc 


Entladespamiung : Volt 


mm 


ohne ROntgenstr. 


mit Röntgenstrablen 


Erniedrigung 
(ICittel) 


0,93 


520 


519 


520 


510 511 511 


9 


0,70 


501 


502 


503 


495 495 499 


7 


0,48 


500 


500 


498 


491 495 495 


6 


0,31 


504 


503 


508 


496 500 501 


6 


0,16 


550 


551 


549 


546 545 544 


5 



Eine negative Spannung an B* zeigt keine wesent- 
liche Unterschiede. 

Wie man aus den Zahlen sieht, liegt bei etwa 0,5 mm 
Hg ein Minimum der Entladespannung sowohl mit 
wie ohne Röntgenstrahlen. Dieses Minimum ist durch die 
Dimensionen der Röhre bestimmt. Ferner, ist zu bemerken, 
dass die Erniedrigung der Entladespannung mit dem Gas- 
druck abnimmt. Trägt man Entladespannungen und Drucke 
als Ordinaten und Abscissen in ein Koordinatensystem ein, 
so erhält man die in Tafel 1 gezeichneten Kurven. 

Für Versuche mit Kathodenstrahlen war der oben be- 
schriebene Apparat nicht recht zu gebrauchen. Ich kon- 
struierte daher einen neuen, der es ermöglichte, Röntgen- 
und Kathodenstrahlröhre ohne allzugrosse Schwierigkeiten 
miteinander zu vertauschen. 

Er bestand aus einer etwa 10 cm im Durchmesser 
haltenden Glaskugel A, die innen versilbert war, um sta- 
tische Ladungen zu vermeiden. 

Die Elektroden E und E* waren mit Siegellack isoliert 
eingekittet. Das Ansatzrohr G diente zum Evakuieren. Auf 
einen seitlichen Tubus von 3 cm Durchmesser war die 
Metallkapsel B ebenfalls mit Siegellack aufgekittet 




B hatte in der Mitte eine 1 cm weite Öffnung F. Bei 
Versuchen mit Röntgenstrahlen wurde das Fenster F durch 
ein Aluminiumblech von etwa 0,1 mm Stärke geschlossen 
und die Röntgenröhre wie früher geschützt in dem Zink- 
blecbkasten aufgestellt. Bei Versuchen mit Kathodenstrahlen 
wurde das Aluminiumblech vom Fenster F entfernt und die 
Des Coudres 



Fiq.5. 



A-^ 



'sehe Kathoden- 
strahlröhre di- 
rekt mit Marine- 
leim luftdicht 
aufgekittet Das 
Fenster der Ka- 
thodenstrahl- 
röhre hatte un- 
gefähr eine Dicke 
von 0,006 mm. 

Den Aufbau 
mit der Katho- 
. denstreihlröhre 
zeigt Fig. 5. 

Der zum Be- 
triebe der Des 
Coudres'schen 
Röhre R dienen- 
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de Teslatransformatpr befand sich auch in dem Zinkkasten 
Z. Die Metallkapsel D, die die Anode der Röhre bildet, 
passte genau durch ein Loch in dem Blechkasten Z. Auf 
diese Weise waren elektrische Schwingungen von dem 
Aussenraum vollständig femgehalten. 

Dieser neue Apparat lieferte nun zunächst vollkommen 
negative Resultate ; eine Erniedrigung des Entladepotentials 
war bei dieser Anordnung nicht mit Sicherheit festzustellen. 

Ich erkläre dieses Ergebnis f olgendermassen : Der 
Durchmesser der Elektroden E und E* war bei dem be- 
schriebenen Apparate klein; er betrug etwas über 1 cm. 
Wie nun spätere Versuche beweisen, ist die Erniedrigung 
des Entladepotentials abhängig von der Anzahl der Ionen, 
die sekundär zwischen den Elektroden E und E* gebildet 
werden. Zwischen E und E* sind um so weniger Ionen 
vorhanden, je kleiner die Elektroden sind* In unserem 
Falle sind so wenig dazwischen, dass eine Erniedrigung 
nicht mehr nachzuweisen ist. Man erhält wieder eine Er- 
niedrigung des Potentials, wenn man die Ionisation be- 
trächtiich steigert. Mit der Röntgenröhre ist dies nicht zu 
erreichen, wohl aber mit der Kathodenstrahlröhre und zwar 
dadurch, dass man in das Aluminiumfenster ein feines Loch 
bohrt; die Ionisation, die man nun bekonunt, beträgt min- 
destens das hundertfache der früheren. Dementsprechend 
ist jetzt auch eine beträchtliche Erniedrigung des Potentials 
zu verzeichnen. Der Druck in der Kathodenstrahlröhre imd 
der Kugel A muss natürlich bei diesen Messungen derselbe 
sein. Die nachstehende Tabelle gibt die Erniedrigung bei 
einem Druck von 0,4 mm. 

Tabelle 8, 



Druck 


Entladespannung : 


ohne Eatbodenstrahlen 


mit KathodenBtrfthlen 


0,4 mm 


671 673 673 


538 530 534 
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Einige Tage später erhielt ich bei einem Druck von 
0,44 mm Hg folgende Erniedrigungen: 

Tabelle 9. 



Dniftk 


* 

Entladespannung : 


±yx uvfv. 


ohne Eathodenstrahlen 


mit Kathodenstrahlen 


0,44 mm 


557 562 562 


417 422 417 



Die Glimmentladung, die bei 417 Volt eintrat, war sehr 
lichtschwach; es zeigte sich dann auch, dass man es hier 
mit keiner selbständigen Strömung mehr zu tun hatte. Die 
Glimmentladimg verschwand, sobald die Kathodenstrahlen 
unterbrochen wurden. Gerade dieser Punkt scheint mir 
ein Hauptmoment in der Beweisführung, dass es sich bei 
air diesen Versuchen nicht um eine Aufhebung der Ver- 
zögerung, sondern tatsächlich um eine Erniedrigung der 
Entladespannung handelt. 

Wie schon erwähnt, war mit Röntgenstrahlen und 
den von einem 0,006 mm dicken Aluminiumblättchen durch- 
gelassenen Kathodenstrahlen in dem oben beschriebenen 
Apparate eine Erniedrigung der Entladespannung nicht 
nachzuweisen. Ich habe auch schon eine Erklärung dieses 
negativen Resultates versucht. Zum Beweis dieser Er- 

^ klärung, und um ver- 

gleichende Messungen 
mit Röntgen - und 
Kathodenstrahlen aus- 
führen zu können, kon- 
:— I — o struierte ich einen 

neuen Apparat mit 
grösseren Elektroden. 
Das zu evakuierende 
Gef äss A war aus 2 mm 
dickem Messingblech 
gefertigt. Es war ge- 
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schlössen durch die 4 mm dicke Glasplatte G, um die Vor- 
gänge im Innern beobachten zu können. Die Elektrode B 
von etwa 5 cm Seitenlänge, war isoliert durch das mit 
Siegellack eingekittete Glasrohr D eingeführt; als andere 
Elektrode diente die gegenüberliegende Wand des Messing- 
gefässes A. Der Abstand zwischen A und B betrug etwa 
3 cm. Durch das Fenster F konnten die Strahlen zwischen 
die Elektroden gelangen. Bei Versuchen mit Röntgen- 
strahlen war F durch ein Aluminiumblech geschlossen, bei 
den mit Kathodenstrahlen wurde die Kathodenstrahlröhre 
direkt an das offene Fenster F mit Marineleim angekittet. 
Femer hatte ich noch eine Einrichtung getroffen, um die 
durch die Strahlen bewirkten Ionisationen, der Grössen- 
ordnung nach wenigstens, vergleichen zu können. Zu diesem 
Zweck wurde B mit einem Exner'schen Elektrometer 
verbunden, dieses auf eme bestimmte Potentialdifferenz 
geladen und der Rückgang beobachtet, den das Instrument 
in einer gewissen Zeit anzeigte, einmal, wenn Röntgen- 
strahlen wirkten, das andere Mal, wenn die Kathodenstrahlen, 
einfielen. Da die Kapazität des Elektrometers sich zu klein 
erwies, wurde ein passender Luftkondensator parallel ge- 
schaltet. Ich muss hier gleich bemerken, dass eine Ver- 
gleichung der beiden Ionisatoren streng nicht möglich ist; 
denn im Fall der Röntgenstrahlen bekommt man gleich- 
viel negative und positive Ionen zwischen den Elektroden, 
im Fall der Kathodenstrahlen hat man, wenigstens bei 
niederen Drucken, einen Uberschuss an negativen Elek- 
tronen im Gase. 

Die an B angelegte Spannung war bei den folgenden 
Versuchen negativ, ebenso wurde das Elektrometer zur 
Messung der Ionisation stets negativ geladen. 

Bei einem Druck von V2 ^^ Hg erhielt ich eine 
Erniedrigung von 3 — 4 Volt, bei 2 mm Hg eine solche 
von 12 — 14 Volt Auch hier zeigt sich wieder die Ab- 
hängigkeit der Einwirkung vom Druck. 

Die Zahlen bei 2 mm Druck mit den zugehörigen 
lonisierungsstärken für Röntgen- und Kathodenstrahlen sind 
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in der folgenden Tabelle aufgestellt. Die lonisierungsstärken 
sind ausgedrückt in Teilstrichen, um die das Elektrometer 
zurückging, wenn die Strahlen 10 sec. wirkten. 

Tabelle 10. 
Röntgenstrahlen. 



Dniplr 


lonisie- 
rungs- 
stäike 


Entladespannung : 


±Jm. UiV/A. 


ohne Röntgenstrahlen 


mit Röntgenstrahlen 


2 mm 


5 


618 


604 






620 


606 






616 


606 






616 


606 






612 


606 






620 


608 



Tabelle 11. 
Kathodenstrahlen (am andern Tage) 



Dnir.k 


lonisie- 
rungs- 
stärke 


Entladespannung : 


Xi/X uv^xv 


ohne Röntgenstrahlen 


mit Röntgenstrahlen 


2 mm 


8,6 


551 


541 






549? 


551 






569 


553 






563 


551 






563 


551 



Die niedrigere Entladespannung in der unteren Tabelle 
ist durch eine Änderung des Luftgemisches in dem nicht 
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ganz dichten Messgefäss zu erklären. Ebenso erklärt sich 
das Wachsen der Entladespannung in den einzelnen Kolonnen 
durch diese Undichtigkeit und der damit verbundenen Zu- 
nahme des Druckes. Der Grössenordnung nach stimmeij die 
lonisierungsstärken und Spannungserniedrigungen überein; 
von weiteren Versuchen in dieser Richtung habe ich ab- 
gesehen, da eine Vergleichung der Ionisationen durch 
Röntgen- und Kathodenstrahlen aus dem oben angeführten 
Grunde nicht möglich ist. 

Zusammenfassung der Resultate dieses 

Abschnittes. 

Sowohl Röntgen- als Kathodenstrahlen bewirken eine 
Herabsetzung der Entladespannung der Glimmentladung. 
Die Wirkung der Strahlen ist abhängig vom Volum zwischen 
den Elektroden und vom Druck. Mit zunehmendem Volum 
und wachsendem Druck wird die Wirkung grösser. 

Theorie: Es liege zwischen zwei Elektroden in einem 
verdünnten Gase eine Spannungsdifferenz, ohne dass eine 
selbständige Strömung (Glimmentladung) zwischen ihnen 
übergehe. Das elektrische. Feld hat dann eine ganz be- 
stimmte statische Form, die von den Dimensionen der 
Elektroden und der Entladeröhre abhängig ist. Vergrössert 
man die Potentialdifferenz, so tritt Glimmentladung ein, 
wenn an der Entladeelektrode auf der mittleren freien Weg- 
länge der Spannungsabfall gleich der lonisierungsspannung 
des positiven Ions ist Bringt man nun, solange das Feld 
noch statisch ist, also vor dem Eintreten der Glimmentladung» 
durch irgend einen fremden Ionisator positive imd negative 
Ionen zwischen die Elektroden, so wird die Feldform je 
nach der Anzahl der vorhandenen Ionen geändert; das 
statische Feld geht mehr oder weniger in ein dyna- 
misches über. Zwischen den Elektroden findet infolge 
der Ionisation eine Konzentration der elektrischen Kraft- 
linien statt, der Spannungsabfall wird grösser. Im letzteren 
Falle wird also die lonisierungsspannung des positiven 
Ions leichter erreicht und die Glimmentladung tritt bei 
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einer niedrigeren Potentialdifferenz zwischen den Elek- 
troden ein. 

Die Erniedrigung ist natürlich um so grösser, je mehr 
Ionen man sekundär zwischen die Elektroden bringt. Theo- 
retisch muss es hiemach möglich sein durch sehr starke 
sekundäre Ionisation die Entladespannunng bis zur Minimal- 
spannung herabzumindern. Praktisch habe ich dies an- 
nähernd erreicht bei dem Versuch mit der Kathodenstrahl- 
röhre, deren Fenster durchbohrt war. Hier war die Ent- 
ladespannung ohne Kathodenstrahlen 561 Volt mit Kathoden- 
strahlen 419 Volt und die Minimalspannung etwa 380 Volt. 



IV. Abschnitt 

Versuche zur Klärung der Frage, ob bei der 
Ionisation durch Röntgenstrahlen primär 

Elektronen entstehen. 

Giltigkeitsbereich des Ohm*schen Gesetzes. 

Ueber die Ionisation eines Gases ist folgende Hypo- 
these aufgestellt. Man denkt sich das neutrale Molekül 
aufgebaut aus gleichviel positiven und negativen elektrischen 
Teilchen, den Elektronen. Die Wirkung eines Ionisators 
soll nun darauf beruhen, dass ein negatives Elektron vom 
neutralen Molekül losgetrennt wird, dieses bleibt alsdann 
positiv zurück. An das freie Elektron lagern sich nun bei 
Atmosphärendruck sofort infolge wechselseitiger Anziehung 
ein oder mehrere neutrale Moleküle an und bilden so ein 
negatives Ion, das von derselben Grössenordnung ist wie 
das positive. 

Viele Messungen, wie die über den Sättigungsstrom, 
die spezifischen lonengesch windigkeiten und die Diffusion 
der Ionen, die bei Drucken von Atmosphärendruck bis zu 
etwa 10 mm gemacht sind, setzen dieselbe Grössenordnung 
der positiven und negativen Ionen voraus. 

Dasselbe gilt für das Ohm 'sehe Gesetz. 
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Die folgenden Versuche bezwecken einen Beweis der 
Hypothese zu erbringen und die Grenzen des Ohm' sehen 
Gesetzes, wenigstens angenähert, festzulegen. 



A. Messung unselbständiger Ströme in einem 
ionisierten Gase bei niedrigen Drucken. 

Der Begriff der unselbständigen Strömung ist ja be- 
kannt, ich will hier nur bemerken, dass ich als Ionisator, 
wie bei den früheren Versuchen, Röntgenstrahlen verwandte. 

Der benutzte Apparat war eigentlich für spätere Ver- 
suche konstruiert, liess sich aber für diese Messungen sehr 
gut verwenden. 




A 



^= 








Fig.7. 



Fjg. 7. 



Fig. 7 a gibt eine Vorder-, b eine Seitenansicht 

D war eine Dose aus 2 mm dickem Messingblech von 
5 cm Höhe und 10 cm Durchmesser. Durch das Ansatz- 
rohr R konnte das Gefäss evakuiert werden. Die Elektrode 
A war von quadratischer Form, die Seitenlänge betrug 0,9 cm. 
Form und Grössenverhältnisse der Eektroden B und B' er- 
geben sich aus der Figur. Die drei Elektroden waren mittelst 
Siegellack isoliert und luftdicht eingekittet In der einen 
ebenen Wand des Blechgefässes befand sich das Aluminium- 
fenster F, durch das die Röntgenstrahlen einfallen konnten. 



— 28 — 

Wichtig für die Erklärung der gemessenen Zahlen ist der 
Umstand, dass das Fenster F nicht ganz symmetrisch zwischen 
den Elektroden A und B lag. Der Abstand zwischen A und 
der linken Seite des Fensters betrug 0,7 cm, zwischen B 
und der rechten Seite 1 cm. Die fertige Dose war auf ein 
Holzbrett H aufgeschraubt. Für die Form und Anzahl der 
Elektroden waren spätere Versuche, die mit dem Apparat 
angestellt werden sollten, bestimmend; für die nächsten 
Messungen wurden B und B* mit emander verbunden, so 
dass sie eine Elektrode bildeten und diese an ein Quadranten- 
paar eines Dolezale kuschen Elektrometers gelegt 



Ausführung der Messungen. 

D wurde bis zu einem bestimmten Druck evakuiert, 
A auf ein bekanntes Potential geladen, während die Elek- 
trode BB' zunächst mit seinem Quadrantenpaar an Erde 
lag. Nachdem 10 sec. Röntgenstrahlen gewirkt, wurde die 
Erdleitung aufgehoben und der Ausschlag gemessen, der 
innerhalb 20 sec, in denen die Strahlen weiter wirkten, 
sich ergab. Die Versuche wurden mit verschiedenen posi- 
tiven und negativen Spannungen an A ausgeführt, die ge- 
wonnenen Zahlen sind in den folgenden beiden Tabellen 
zusammengestellt. 

Tabelle 12. Druck 6 mm. 



Spannang + 
(Vblt) 


Elektrometer- 
Ausschlag 


Spannang — 
(Volt) 


Elektrometer- 
Aasschlag 


4 


22 


4 


61 


8 


34 


8 


67 


16 


38 


16 


68 


24 


41 


24 


70 


32 


43 


32 


71 


40 


46 


40 


70 


48 


48 


48 


67 


56 


49 


56 


70 


60 


48 


64 


69 


64 


50 
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Tabelle 13. Druck 0,9 mm. 



Spannung -|- 


Elektrometer- 


Spannung — 


Elektrometer- 


(Volt) 


Ausschlag 


(Volt) 


Ausschlag 


2 


3 


2 


12 


to 


5 


10 


13 


20 


6 


20 


12 


80 


7 


30 


13 


40 


7 


40 


12 


60 


9 


60 


12 


80 


12 


80 


12 


100 


16 


100 


13 


120 


18 


120 


13 


140 


26 


140 


13 






200 


12 






250 


15 



Ein Blick in die Tabellen zeigt, dass bei 6 mm Druck 
die durch den Elektrometerausschlag gemessene Stromstärke 
bei -|- Spannung an A stets kleiner ist als bei — Spannung. 
Dieselbe Erscheinung zeigt bei niedrigen Spannungen Ta- 
belle 13, doch ist hier von 100 Volt -f an die Stromstärke 
grösser als bei — Spannung an A. 

Das erste Messresultat, die geringere Stromstärke bei 
-f- Spannung an A lässt sich berechnen aus den Gleich- 
ungen, die J. J. Thomson in seiner mathematischen Theorie 
der Elektrizitätsleitung durch ionisierte Gase^) aufgestellt 
hat Es handelt sich hier um den speziellen Fall, dass eine 
Schicht ionisierten Gases zwischen zwei Platten in einer 
Entfernung Ij von der positiven und lg von der negativen 
Platte liegt. Dieser Fall liegt hier offenbar vor, wie ein 
Blick auf Fig. 7 a zeigt. Die Breite der ionisierten Schicht 
ist durch die Breite des Fensters F gegeben, die Abstände 
li imd I2 der Schicht von den Platten beträgt, wie schon 
gesagt 0,7 bezw. 1 cm. 



^) J. J. Thom s on „Conduction of Electricity through Gases** pag. 76. 
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Die Fonnel, die Thomson in diesem Fall für die 
Stromstärke findet, lautet 



1. v = |-}/8^i- 



1» 1« 
R* ^ R* 

2 t 



Hierin bedeutet V die Potentialdiff ereoa zwischen den 
Platten, Ij die Entfernung der Schiebt von der positiven 
und I2 von der negativen Platte, Rj und R2 sind die ent- 
sprechenden Geschwindigkeiten der positiven und negativen 
Ionen. 

Diese Formel will ich nun dazu benutzen um einen 
Aufschluss über die Geschwindigkeiten der beiden lonen- 
arten zu bekommen. Nehmen wir zunächst an, die beiden 
lonengeschwindigkeiten seien nicht sehr von einander ver- 
schieden, etwa so wie bei den gewöhnlichen Luftionen. 

Bestimmt man nun aus der Formel i einmal für den 
Fall, dass A positive Spannung erhält, also li — 0,7, lg = 1 
ist und dann für den Fall, dass A negativ geladen, also 
Ij = 1^ I2 = 0,7 ist, so findet man, wie die Formel ohne 
weiteres zeigt, i im ersten Fall nur um einen geringen 
Bruchteil kleiner als im zweiten. Meine Zahlen ergeben 
aber, wenigstens für niedere Spannungen eine 3 -4 fach 
kleinere Stromstärke bei positiver Spannung an A. Wir 
wollen nun annehmen, dass die Geschwindigkeit R2 der 
negativen Teilchen sehr gross ist gegen die der positiven. 

In unserer Gleichung ist dann das Glied mit R^ zu 
vernachlässigen und es bleibt 



2 



1^ 



2. V=^)/8.ri-^ 

1 

und 

3. in = 



'p 



QygRj 

32 Tri; 



Diese Gleichung gilt für den Fall, dass A positiv ge- 
laden ist. 



4. 
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Für den andern Fall gilt 

9V«Ri 



5. 



»n 


32 Tri» 


Aus 3. und 4. folgt 




ip 


1? 



in 1! 

Setzen wir die Werte für Ij und 1« ein, so ergibt sich 
ip 0,73 0,34 1 



m 



13 1 3 • 



Hiernach verhält sich der Strom bei positiver Span- 
nung an A zu dem bei gleicher negativer annähernd wie 
1 zu 3 und dieses Resultat stimmt ganz gut mit den ersten 
experimentellen Daten der Tabellen 12 und 13 überein. 

Dass die Berechnung für die dann folgenden Zahlen 
nicht mehr zutrifft, hat seinen Grund in der beschränkten 
Anwendbarkeit der Thomson'schen Formel. Dieselbe gilt 
nämlich nur für den Fall, dass die Ströme nicht gesättigt 
sind. Der Umstand, dass mit höheren Spannungen nach 
TabeUe 13 die Stromstärke grösser ist, wenn A positiv ge- 
laden ist, ist einfach zu erklären. Die Elektroden A und B 
sind sehr verschieden gross. Wir betrachten Tabelle 13. 
Bei dem dort verwendeten Druck von 0,9 mm Hg werden 
bei 100 Volt Spannungsdifferenz schon neue Ionen durch 
lonenstoss gebildet. Die Anzahl der durch Stoss gebildeten 
Ionen ist aber abhängig von der Grösse der negativen Elek- 
trode. Ist A positiv, so ist die grössere Elektrode B ne- 
gativ, und die Anzahl der durch Stoss gebildeten Ionen 
ist grösser, als wenn die kleinere Elektrode A negativ ist 
Hiermit scheint mir die grössere Stromstärke, falls A po- 
sitiv ist, in dem Gebiete, wo lonenstoss stattfindet, erklärt. 

Die Berechnung aus der Thomso naschen Formel 
spricht nun dafür, dass man es bei diesen Versuchen mit 
negativen Teilchen zu tun hat, deren Geschwindigkeit ganz 
beträchtlich grösser ist, als die der positiven. 



über die Grössenordnung dieser negativen Teilchen 
konnte ich zunächst noch nichts bestimmtes aussagen. Es 
war zwar zu vennuten, dass es der anfangs erwähnten Hypo- 
these nach Elektronen seien, doch fehlte dafür ein Beweis. 

Um hierüber Aufschluss zu gewinnen, brachte ich die 
Blechdose derart zwischen die Pole eines Elektromagneten, 
dass die magnetischen Kraftlinien senkrecht zu den elek- 
trischen standen. Bei einigen orientierenden Messungen 
ergaben sich zunächst starke Störungen durch die Einwir- 
kungen des Magnetfeldes auf die Röntgenröhre. Die Ka- 
thodenstrahlen in der Röntgenröhre wurden abgelenkt, trafen 
die Antikathode nur teilweise oder gar nicht mehr und die 
Wirkung der Strahlen hörte auf. Diese Störungen worden 
durch eine quadratische Panzerplatte aus weichem Eisen 
von 75 cm Seitenlänge und 4 cm Dicke vermieden. In 
der Mitte hatte die Platte ein 2 cm weites Loch, das den 
Röntgenstrahlen den Durchschritt gestattete. Wie Messungen 
der durch die Strahlen hervorgerufenen Ionisation zeigten, 
war nun eine Beeinflussung nicht mehr zu konstatieren. 

Der Aufbau Ist aus Fig. 8 a und b zu ersehen: 




Fig. 8. 
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E ist der mit den Polschuhen C und C* versehene. 
Elektromagnet, P die eiserne Scbutzplatte, D die Metalldose. 

Der Polschuh C war für die Röntgenstrahlen durch- 
bohrt Die Grössenverhältnisse sind aus der Figur nach 
dem Gefäss D abzumessen, das 10 cm Durchmesser hatte. 

Bei den nächsten Messungen wurde wieder der Ge- 
samtstrom untersucht d. h. es wurden B und B* zusammen 
mit einem Quadrantenpaar des Elektrometers verbunden 
Im übrigen wurden die Messungen folgendermassen aus- 
geführt : 

Das Gefäss D wurde bis zu einem gewissen Druck 
evakuiert, A auf 50 Volt -f oder — geladen. Nun wurde, 
wie oben, zunächst ohne Magnetfeld der Elektrometeraus- 
schlag gemessen, wenn die Röntgenstrahlen wirkten; hier- 
auf erregte ich den Magnet mit 12 Ampere und machte 
unter sonst unveränderten Verhältnissen nochmals eine Mes- 
sung. Dieselben Messungen wurden bei verschiedenen 
Drucken wiederholt. Das Magnetfeld betrug zwischen den 
Polschuhen bei 12 Ampere etwa 600 C. G. S. Einheiten, wie 
ich mit einer Bifilarspule feststellte. Trotz des grossen 
AbStandes der Polschuhe, er betrug nahezu 6 cm, war das 
Feld doch recht homogen. Dies wurde durch die lamellare 
Zusammensetzung der Polschuhe erreicht. 

Die folgende Tabelle zeigt die Resultate, die ich bei 
verschiedenen Drucken in der oben angegebenen Weise 
erhielt 
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Tabelle 14. 





Druck in 
mm 


Spannimg 
50 Volt an A 


Elektrometerausschlag 




ohne Magnetfeld 


mit Magnetfeld 


« 


1 


+ 


10 
15 


26 
0^ 




2 


+ 


20 
30 


51 
4 




4 


+ 


37 
53 


91 
22 


• 


8 


+ 


68 

87 


150 
71 


1 / 

00 

< 

OB 


8 


+ 


10 

15 


24 

12 


'9 


16 


+ 


16 
23 


31 
23 


l^ross. 


32 


+ 


25 
32 


40 
36 




64 


+ 


32 
39 


45 
47 


en Qua 
schlä 


128 


+ 


40 

47 


47 
53 


-8 


260 


+ 


57 
60 


61 
65 


1 


520 


+ 


98 
100 


107 
108 



Von 8 mm Druck an wurde der Elektrode BB* ein 
Glimmerkondensator parallel geschaltet, da die Elektrometer- 
Ausschläge eine für die Ablesung unbequeme Grösse an- 
nahmen. Wie die Kontrollzahlen zeigen, ändert das Ein- 
schalten der Kapazität am Resultat nichts. 

Zunächst zeigen nun die obigen Werte, dass ohne 
Magnetfeld bei negativer Spannung an A die Stromstärke 
grösser ist, als bei positiver. Diese Erscheinung habe ich 
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schon oben erklärt, sie findet sich auch in der Tabelle 12 
und 13. Neu sind hier die merkwürdigen Werte der Strom- 
stärke bei wirkendem Magnetfeld. Bei 1 mm Druck ist der 
die Stromstärke repräsentierende Elektrometerausschlag bei 
poäüver Spannung an A in 20 sec. gleich 26 Skalenteilen, 
bei negativer Spannung in derselben Zelt 0,5 Skalenteilen, 
also fast 0. Wie die Zahlen zeigen, nimmt der Unterschied 
zwischen der Stromstärke bei positiver und negativer La- 
dung von A mit zunehmendem Druck ab, aber selbst bei 
32 mm Hg ist er noch deutiich wahrnehmbar. Ich habe 
früher die Erscheinungen der unselbständigen Strömung 
bei niederen Drucken durch die Annahme positiver und 
negativer Teilchen von verschiedener Grössenordnung er- 
klärt; dieselbe Erklärung führt auch hier zum Ziel 

Mittelst der Fig. 9 ist dies leicht zu zeigen. Ist durch 
^^^ die Röntgenstrahlen das Gas zwi- 

\//^\ ^ sehen den Elektroden A und BB* 

I '^-^' ionisiert und liegt an A eine nega- 

A I Cn^I tive Spannung, so wandern die ne- 

^ I ^ gativen Teilchen in der Richtung 

von A nach BB*, die positiven in 
umgekehrter. Wirkt nun ein Mag- 
netfeld, dessen Kraftlinien : senkrecht zu denen des elek- 
trischen Feldes stehen^ so werden die Teilchen aus ihren 
Bahnen abgelenkt, doch ist diese Ablenkung sehr gering, 
wenn wir die Teilchen von der Grössenordnung der Atom- 
oder Molionen annehmen. Nehmen wir dagegen an, dass 
die negativen Ionen von der Grössenordnung der Elektronen 
sind, so werden sie von dem angewandten Felde stark ab- 
gelenkt, sie gelangen teilweise nicht mehr nach BB*, die 
Stromstärke mit Magnetfeld wird kleiner. Liegt an A eine 
positive Spannung, so wandern die positiven Ionen von A 
nach BB* und diese werden infolge ihrer Grösse nur sehr 
wenig abgelenkt; das Magnetfeld wirkt nicht schwächend auf 
die Stromstärke ein. Die Tatsache, dass in diesem Falle 
die Stromstärke sogar grösser wird, werde ich später er- 
klären. 

8* 



Fig. 9. 



— se- 
lch setze nun voraus, dass die negativen Teilchen 
Elektronen sind und will an der Hand der Bewegungsglei- 
chungen des fliegenden Elektrons unter Voraussetzung der 
bei meinen Versuchen vorliegenden Anfangsbedingungen 
zeigen, dass die aus ihnen zu berechnenden Resultate mit 
den beobachteten übereinstimmen. 



Theorie. 

Die allgemeinen Bewegungsgleichungen des Elektrons 
für die Ebene lauten: 

Ä d^x ^ , dx , ^ dy 

1. m-^ = ee,-ek-— - + §e 



dt2 " dt ' ^ dt 



o d2y _ , dy ^ dx 

2. m-=^ = egy-ek-^ — §e 



dt2 ' dt ^ dt 

Um die Gleichungen auf eine integrierbare Form zu 

bringen, wird -t~ aus 1 ausgerechnet, -r^ gebildet, und 

die beiden Werte in 2 eingesetzt. Die entstehende Dif- 
ferentialgleichung enthält dann nur noch Differentialquo- 
tienten von X nach t. 

Es ist also: 



3. 



4. 



dt 




m 
efe 


d2x 
dt2 


+ 


k 


dx 
dt 


. — - 






d2y 

r1f9 




m 


d8x 


w 


k 


d«x 





5. 



In 2 eingesetzt: 

m d^x , k d2x , ek / m d2x , k dx g^ 



k a^x , eK / m a^x , k ax \^\ 
e§ dts +^~dt2" + irVWlit2~ + ^"dr~~^J 



m ^ m ^ dt 
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geordnet : 



6. 



d8x , q e d«x 
"d^"^ m clF 



+{r '-■■■''' 






dx 



Setzt man nun noch 4^ = v, so wird 

ut 



7. 



dt2 ^ m dt' 



eV 



+(A)'(,.+^),=(A) 



(k«, + €>e3r) 



eine Differentialgleichung 2. Ordnung mit zweitem Glied, 
die nach der Methode der Variation der Konstanten zu 
integrieren ist. Das aUgemeine Integral dieser Gleichung ist: 



8. V = Vi 



VgC 



-'^ 






dt+vj 



v,C 



Vx^-v/^> 



dt 



dt ' dt 



Hierin bedeutet C die rechte Seite der Gleichung 7, 
Cx und Cg sind Integrationskonstanten, während V] und Vs 
die partilnilären Integrale der zu 7 gehörenden homogenen 
Differentialgleichung 



9. 



d'v 
dt« 



' m dt 



H-^Yip'+'^y-' 



sind. Ist V = e^t ein Integral dieser Gleichung, so wird 



10. 



^* + 2^kA+(^)'(^« + k«) = 



11. 



und Xi = 



;i. = — 



_!_k-|-iA§ 

m ' m ^ 

_?_k-iA^ 
m m ^ 



P + iq 



— p — iq 



also 



v*i — e(-p+iq)t 



v*. = e(-p-'^' 
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Es ist nun sowohl v*i -\~ v*2 als auch v*i — v*2 ein In- 
tegral, unter Anwendung der Moi vre 'sehen Formeln und 
Trennung von reel und imaginär erhalt man: 



12. j 



Vi = 6"^^ sinqt 
V2 = e~P* cosqt 



13. 



dv 



dt 

dvg 
dt 



L -^ T^o-Pt ci 



= — pe""P*sinqt-|-qe~P* cosqt 



= — pe~P* cos vt — qe~P* sinqt 



Diese Werte sind in 8 einzusetzen. 

Nach einer einfachen Zwischenrechnung erhält man 
als allgemeines Integral von 7 

Cq . . C 



14. v = 



q(p2+q^) 



+ CiVi-f C2V2 = 



o . ^4-Cie~P'^sinqt 
p2 _|_ q2 ' 1 ^ 

-f-c^e^P* cosqt 



Gemäss v = ^ ist diese Gleichung nochmals zu inte- 
grieren. Es wird schliesslich das allgemeine Integral 

15. x = Slie-P*sinqt+5l2e~P*cosqt+^^5-?— j-t + A' 



oder : 

16. x = e-^m* (^gijsin§ 



p? + qä 



® t + 3l2Cos€>^t)-f-At + A* 



m 



m 



Da die Gleichungen 1 und 2 in ganz gleicher Weise 
gebildet sind, so erhält man für y einen ahnlichen Wert, 
nämlich: 



17. y = e 



m 



(- 9l8 sin ^ -|p t -f 1, cos C»:^ t) + Bt + B« 



Die Konstanten der Gleichungen 16 und 17 sind leicht 
unter Zuhülfenahme von ^ und ^ aus den Anfangsbe- 
dingungen t==0, x = Xo, y yo, 47 ^v,, ^r^^y^ zu be- 
stimmen. 
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Es ergibt sich: 



A'=Xo-3lj, B' = yo-ai 



A = 






B = 



kgy — ^e, 

^« + k« 



18. < 



«1= 



§(-A+v^ + k(B-Vy^ 



S-(^« + k«) 



«9 = 



_ k(A-v.J + ^(B-VyJ 

(^« + k«) 



e 

m 



Aus 16 und 17 ist nun die Bahngleichung zu be- 
stimmen. 

Es war: 

x = e-^-^*(2liSinC>-^t + Sl2COS^:^t) + At + A' 

y = e-'^*(-2l2sin§^t + 3liCOse^t) + Bt + B^ 

Quadriert und anders geordnet: 

(x_At^A02 = e-*^m^ 3lf sin2C> — t + e-'^m^ai 



19. 



e 



cos« § — t-f 2e~'"''^' «i^lg sin . . . cos . . . 



(y_Bt — B')2 = e-"'m' llisin«§ — t+e-*m'si? 
cos2ß — t — 2e""^^m" ?liSl«sin . . . cos . . . 



addiert : 

20. [x — (A^ + At)P -f [y — ß' -f Bt)]2 = e-2^^* («? + «D 



e 



Zunächst wird die Reibungskraft k vernachlässigt. 
Ferner sei nur ein elektrisches Feld in der x Richtung vor- 
handen, also 6y = 0, und das Koordinatensystem werde 
so gelegt, das Xq und yo verschwinden. Pie Konstanten 
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erhalten unter diesen Voraussetzungen die folgenden 
Werte: 



0, B = 



e 



^,^^, 11.= «-^- 



A' = - gi2, B' = - «1. 

Unter Berücksichtigung der experimentellen Anord- 
nung lässt sich nun noch eine Vereinfachung vornehmen. 
Die Elektronen werden von den Röntgenstrahlen aus ihrem 
Neutralverbande los gelöst. Nun kann einmal der Impuls, 
den die Strahlen dem Elektron erteilen, so gross sein, dass 
es gerade aus dem Neutralverbande gelöst wird, aber keine 
Anfangsgeschwindigkeit besitzt 

Zweitens ist der Fall möglich, das der Impuls das 
Elektron löst und ihm noch eine Anfangsgeschwindigkeit 
erteilt. Diese Anfangsgeschwindigkeit ist nun aber durch- 
schnittlich sicher so klein, dass sie gegen lO^o zu vernach- 
lässigen ist. Berücksichtigen wir dies, so werden die Kon- 
stanten: 

B @^ 



21. 



A = 0, B = - ^ 



§ 



und die Bahngleichung 20 geht über in: 
22. I X — 



Dies ist die Gleichung eines Kreises, dessen Mittel- 
punkt sich mit der gleichförmigen Geschwindigkeit -^ in 
der negativen y-Axe fortbewegt Eine derartige Bahn heisst 
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bekanntlich eine Cykloide und zwar liegt hier die gemeine 
Cykloide vor, wie man aus der Gleichung ersehen kann.*) 
Die Berechnung der Bahngeschwindigkeit bestätigt dies. 
Es folgt aus 16 und 17 unter Berücksichtigung von 21. 

sm § — t 



dt § ^ m 
^ — cos§ 1 



dt § ^ m § 



(lf)"=(w)'+(ir=Kf)*-K-|r)'-*i' 

ds & 



QS iSx iZ—T ^ \ 

dF =-§-F2(l-cos^-^t) 



Die Bahngeschwindigkeit schwankt also zwischen 2 -^ 

und und dieses Durchlaufen der ist ja ein Attribut der 
gemeinen Cykloide. 

An der Hand dieser Berechnungen sind nun die ex- 
perimentellen Daten leicht zu erklären. Nehmen wir an, 

zwischen den gleichen Elek- 
Fig. 9. troden A und B liege eine Po- 

tentialdifferenz und zwar sei 

I ►! A negativ geladen, 

/^ B Werden nun durch einen 

Ionisator zwischen ihnen Ionen 
erzeugt, so wandern die positiven in der Richtung von B 
nach A, die negativen den Kraftlinien folgend von A nach 
B. Erregen wir jetzt em magnetisches Feld senkrecht zu 
den elektrischen Kraftlmien, so werden die negativen Teil- 
chen, falls es Elektronen sind, gemäss der obigen Gleich- 

ung abgelenkt Sie be- 
■ ■ 9* schreiben dann von dem 

Punkte aus, an dem sie 
rr entstehen, Bahnen, wie 

Fig. 10 zeigt; nach B ge- 
langen keine mehr. 




1) Biecke, Wiedemanns Ann. 4. 1901, pag. 378. 
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Etwas komplizierter ist die Bahn bei der Fonn der 
Platten, die ich bei meinen Versuchen verwandte. Die Form 
der Platten, sowie den Verlauf der Kraftlinien zeigt Fig. 11. 

Wirkt kein Magnetfeld, so 
folgen die Elektronen auch 
hier den Kraftlinien, bei er- 
regtem Felde bewegen sie 
sich auf Cykloiden, die über- 
all zu der Richtung der elek- 
trischen Kraftlinien senk- 
recht stehen, die sich also 
um die Elektrode A herum- 
schlingen (Fig. 12). Es bleibt 
mir nun noch^übrig, nach- 
zuweisen, dass die negativen 
Teilchen wirklich Elektro- 
nen;sind. Zu diesem Zweck 
will ich den Radius des rol- 
lenden Kreises (Gleichung 
22) ausrechnen. Es ist 




Figlt. 




R = 



Flg 



.12. 



®x war bei meinen Ver- 
= 5 . 109 c . g . s. ^ = 600 cgs und es 

— für Elektronen = 2 . lO*?, f olgUch 



suchen 50 Volt, also 

ist 



R = 



5.109 



2 . 107 . 36 . 104 



= 0,7 . 10-3 cm 



d. h. etwa 



100 



mm. 



Ich nehme nun an, die negativen Teilchen seien keine 
Elektronen, sondern etwa von der Grösse der elektroly- 
tischen Wasserstoffionen. Für diese gilt — ==9,5 . 10» und 

R = 1,5 cm. 

Da nun der Abstand Aß nur etwa 2 cm betrug, so 
würde in dem Fall R ^ 1,5 cm die Cykloide, auf der das 
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negative Teilchen sich bewegt, stets die Elektrode B be- 
rühren, eine Schwächung des Strome« also nicht möglich sein. 

Hiermit scheint mir bewiesen, dass die negativen Teil- 
chen tatsächlich Elektronen sind. 

Diese letztere Betrachtung gibt auch zugleich die Er- 
klärung dafür, dass bei positiver Spannung an A eine 
Schwächung des Stromes nicht stattfindet. 

Ja noch mehr. Die Zahlen der Tabelle 14 zeigen für 
positive Spannung an A eine Vergrösserung der Strom- 
stärke bei wirkendem Magnetfeld. Bei 1 mm Hg ist ohne 
Magnetfeld die Stromstärke = 10, mit Feld == 20. Auch 
diese Erscheinung ist diu'ch die merkwürdige Bahn des 
Elektrons zu erklären. Das fliegende Elektron hat bekannt- 
lich vermöge seiner kinetischen Energie die Eigenschaft 
beim Auftreffen auf neutrale Moleküle, diese in Ionen zu 
zerspalten. Nun ist bei meinen Versuchen ohne Magnetfeld 
der Weg, den das Elektron zurücklegt, verhältnismässig 
kurz, es hat auf dieser Strecke wenig Gelegenheit diu'ch 
Anstoss an neutrale Moleküle neue Ionen zu bilden. Anders, 
wenn das magnetische Feld wirkt; der Weg wird ganz be- 
trächtlich länger, die Möglichkeit, diu'ch Spaltung neutraler 
Moleküle Ionen zu bilden, wächst mit der Weglänge, die 
Stromstärke steigt. Natürlich wu'd durch das Magnetfeld 
nur bei positiver Spannung an A die Stromstärke erhöht, 
denn bei negativer Spannung werden ja sämtliche Elek- 
tronen, auch die durch Stoss neugebildeten, auf der oben 
beschriebenen Cykloide abgelenkt und können nicht nach 
B gelangen. 

Zum Schluss dieses Abschnittes möchte ich noch einige 
Messungen mit den einzelnen Platten anführen, die zwar 
nichts wesentlich Neues bieten, aber genauer wie die Mes- 
sungen der Gesamtstromstärke anzeigen, bis zu welchen 
Drucken noch freie Elektronen in grosser Zahl vorhanden 
sind. Anstatt wie oben ß und B' (Fig. 7 a) zusammen mit 
einem Quadrantejtipaar des Elektrometers zu verbinden, wurde 
einnial B' mit dem Quadrantenpaar verbunden, während B ge- 
erdet war, sodanp wiu'den B und B* vertauscht und wiederum 
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gemessen d. h. es wurde einmal gemessen was nach B* ge- 
langte, sodann unter denselben Verhältnissen nach B, ferner 
wurde das Magnetfeld noch umgekehrt und dieselben Mes- 
sungen wiederholt. 

Bei positiver Spannung an A erhielt B und B* an- 
nähernd gleichviel und dies änderte sich nicht, wenn das 
Magnetfeld kommutiert wurde. Bei negativer Spannung 
war, wie zu erwarten, ein beträchtlicher Unterschied zu be- 
merken. Die Zahlen zeigt Tabelle 15. 

Ich habe die Platten mit I und 11 bezeichnet, das Mag- 
netfeld der einen Richtung mit -j- das entgegengesetzte 
mit ~. Das Magnetfeld hatte bei diesen Messungen nicht 
ganz 900 cgs; doch genügt eine weit geringere Stärke. 



r 


Tabelle 


! 15. (Spannung 50 Volt — ,) 
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Fig. 13. 





Zunächst ist auch hier wieder die starke Schwächung 
des Stromes durch das Magnetfeld zu sehen. Bei 4 mm 
Druck bekommt I ohne Feld 32 mit Feld 6 u. s. f. Sodann 
wird noch ein Unterschied durch die Richtung des Feldes 

hervorgerufen. Bei Magnetfeld -f- 

bekommt I 6, 11 3, wird das Feld 

ä. kommutierty so erhält 11 mehr als L 

I Diese Erscheinung ist sofort auch 

durch die verschiedene Richtung 

der Bahn in den beiden Fällen zu 

j erklären. 

In einem Falle ist die Richtung 

b. der Cykloide die des Pfeils der 

IL Fig. 13 a. Es entsteht an I eine 

Anhäufung von Elektronen. 
"I Im andern Falle läuft die Cyk- 

loide entgegengesetzt. 

Fig. 13 b. n bekommt mehr. 

Ich möchte jetzt kurz die Resultate dieses Abschnittes 
zusammenfassen : 

Durch Röntgenstrahlen werden in einem Gase Elek- 
tronen erzeugt. Sicher nachgewiesen ist dieser Vorgang, 
wie Tabelle 15 zeigt, bis mindestens 64 mm. Ferner ist 
aus der Tabelle 15 zu ersehen, dass mit zunehmendem 
Druck der Unterschied zwischen den Platten I und 11 immer 
geringer wird. Dies spricht dafür, dass die von den Röntgen- 
strahlen zunächst abgespaltenen Elektronen sich an neutrale 
Moleküle anlagern und dadurch weniger ablenkbar werden. 
Zweifellos ist bei Atmosphärendruck der Vorgang derselbe. 
Schliesslich gibt Tabelle 15 auch Aufschluss über die Gil- 
tigkeitsgrenzen des Ohm 'sehen Gesetzes. Sie zeigt, dass 
das Ohm'sche Gesetz bei 64 mm sicher nicht mehr gilt; 
doch geht man auch nicht zu weit, wenn man das Ohm' 
sehe Gesetz unterhalb 100 mm für ungUtig erklärt 

Ich möchte nun noch eine Vermutung aussprechen, 
auf die mich diese Versuche gebracht haben. Es sind von 
verschiedenen Seiten bei Atmosphärendruck imd geringen 
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Verdünnungen Messungen über die spezifischen lonenge- 
schwindigkeiten gemacht worden. Es wurde stets die ne- 
gative grösser gefunden als die positive. Ich vermute nun, 
dass dieser Unterschied hervorgerufen wird durch eine 
kleine Anzahl freier Elektronen, die infolge ihr^ grosseB 
Geschwindigkeit, die Geschwin^k^t der Molionen grösser 
erscheinen lassen. 



V. Abschnitt. 

Experimentelle Darstellung der Cykloiden- 

bahnen von Elektronen. 

Um die Cykloidenbahn eines Elektrons im magnetischen 
und elektrischen Felde dem Auge sichtbar zu machen, braucht 
man ein Kathodenstrahlbündel, wie es von einer guten Ka- 
thodenstrahlröhre geliefert wird. Dieses Bündel lässt man 
in das elektrische und magnetische Feld eintreten und er- 
hält dann eine Bahn, die durch einen Fluoreszensschirm 
zu verfolgen ist. Zu bedenken ist bei der Verwendung 
des Kathodenstrahlbündels, dass die Anfangsgeschwindig- 
keit der Elektronen nicht mehr zu vernachlässigen ist. Die 
Reibung kann man dagegen durch genügende Höhe des 
Vakuums beliebig klein machen. Wir haben also zur Auf- 
stellung der Bahngleichung folgende Anfangsbedingungen : 

k = 0, ©X ^ 0, gy = 0, Vx, ^ 0, Vy^ ^ 0, 

Xo = 0, Yo = 0. 
Unter Berücksichtigung von 18 gibt dies die Kon- 



stanten : 

A = 0, B 



©x 

f' 






m 
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und 20 geht über in: 

^—~z] +( y + 





Dies ist ebenfalls die Gleichung einer Cykloide von 
folgender Form: 

Es kommt nun darauf an, handliche Werte 
für den Radius zu bekommen. Nimmt man für Vxo 
etwa 10* an, für § 10*, so wird 

^ = ^;- cm. 



-6 2 

Sorgt man nun dafür, dass @x einige Tausend Volt 
wird, so hat der Kreis einen Radius von etwa IV2 cm und 
die Cykloide gut beobachtbare Dimensionen. 

Die benutzte Röhre zeigt Fig. 14. 

B war die Kathodenstrahh'öhre. Die Kathodenstrahlen 
gelangten von K aus diu'ch das eingeschmolzene Platin- 
röhrchen A, das als Anode diente, in die Beobachtungsröhre B*. 
Die Bahn der Strahlen war vor der Beobachtungsröhre durch 
die Eisenzylinder E und E* vollkommen magnetisch ge- 
schützt. Das elektrische Feld wurde zwischen den 15 mm 
breiten Messingelektroden G und G* erzeugt Die Spannung 
lieferte eine durch Elektromotor angetriebene Influenzma- 
schine, die durch einen Holzwiderstand kurzgeschlossen 
war. So konnte man leicht genügend konstante Felder 
von 1—10000 Volt zwischen G und G* erzeugen. Das Va- 
kuum musste natürUch hierbei in B* sehr hoch sein. Um 
ein Aluminiumfenster zu vermeiden, wurde das Volumen 
von B sehr gross genommen, sodass trotz des sehr hohen 
Vakuums genügend Kathodenstrahlen entstanden. Die Span- 
nung für die Kathodenstrahlröhre wurde einem Induktorium 
entnommen. Zur Beobachtung des Kathodenstrahlbündels 
diente der mit Zinksulfid bestrichene Schirm S, der im 
Rohre F auf Quecksilber schwimmend verschiebbar war. 
Die Figur ist so zu betrachten, dass das Rohr F senkrecht nach 
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unten führt Die Röhre B* befand sich zwischen den Polschuhen 
eines grossen Elektromagneten derart, dass die magnetischen 
Kraftlinien zu den elektrischen senkrecht standen. Liess 
man Kathodenstrahlen durch A nach B* austreten und das 
magnetische und elelektrische Feld in der notwendigen 
Richtung und Stärke wirken, so war folgendes zu beob- 
achten. Befand sich der Schirm S ganz oben unter dem 
Eisenzylinder E*, so zeigte sich ein abgelenkter Kathoden- 
strahlfleck auf dem linken Rande des Schirmes. Wurde 
der Schirm gesenkt, so wanderte der Fleck nach rechts^ 
bis etwa zur Mitte, verschwand dann, tauchte aber bei wei- 
terem Senken am linken Rande wieder auf, um wieder zur 

Mitte zu wandern. Die nebenstehende 
Figur zeigt, wie diese Erscheinung zu 
Stande kommt 

In der Stellung a erscheint der Fleck 
links, wird der Schirm gesenkt, so wan- 
dert der Fleck nach rechts bis zur Stel- 
lung b, darauf verschwindet er, um links 
wieder zu erseheinen. Im Übrigen bleibt 
der Fleck nicht ganz scharf ; er verbrei- 
tert sich offenbar infolge der Inhomo- 
genität des elektrischen Feldes, die bei dem hohen Vakuum 
noch durch Wandladungen unterstützt wird. 
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Vorliegende Arbeit wurde auf Veranlassung des Herrn 
Professor Dr. Wien im physikalischen Institut der Uni- 
versität Würzburg ausgeführt. 

Auch an dieser Stelle möchte ich Herrn Prof. Wien 
für diö Anregung und das Interesse, das er stets meiner 
Arbeit entgegenbrachte, meinen herzlichsten Dank aus- 
sprechen. 
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